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ABSTRAKT 
 
Cílem bakalářské práce je shromáţdit dostupné informace týkající se problematiky 
tribologických aspektů pískovacích zařízení dráţních vozidel. Práce pojednává o 
pouţití pískovacích zařízení, jejich vlivu na změnu adhezních podmínek a strukturu 
povrchu ţelezničního kola s kolejnicí. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Pískování, kolo/kolejnice, adheze 
 
 
ABSTRAKT 
 
The aim of this work is to gather available information on the issue of tribological 
aspects of rail vehicle sanding sanding systems. The work deals with the use of 
sanding systems, their effect on change in terms of adhesion and surface structure of 
railway wheel / rail. 
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ÚVOD 
 
K dosaţení poţadovaných stabilních hodnot součinitele adheze mezi kolem 
a kolejnicí se v ţelezniční dopravě pouţívá pískování. Jiţ od doby vzniku kolejových 
vozidel bylo pouţíváno pískování k lepšímu rozjezdu a brzdění. Z počátku se 
pískování provádělo manuálně, postupem času a vývoje se přešlo k automatickým 
zařízením, které jsou schopna bez lidského zásahu spustit dodávku písku do kontaktu 
ţelezničního kola s kolejnicí. 
Pískovací zařízení se vyskytují téměř na všech kolejových vozidlech, které se 
pohybují v prostředí ovlivněném povětrnostními podmínkami a podmínkami, 
vedoucím k moţnosti zanesení znečištění na kolejovou trať. Pouţitý písek 
a dávkování je dáno normami a podléhá kontrole plnění ekologických standardů. 
Ačkoli je pískování přínosné pro jízdní vlastnosti, dochází při jeho pouţití 
k opotřebení kol a kolejnic. Proto je nutno pískování vyuţívat pouze tehdy, je-li to 
nezbytně nutné. Při nevhodném pouţití pískování můţe dojít k přerušení plynulosti 
dopravy, značnému poškození podvozku kolejového vozidla i samotné trati, 
v nejhorším případě k váţným nehodám a poškození majetku a zdraví osob. 
Tato bakalářská práce shrnuje poznatky v oblasti laboratorních výzkumů pouţití 
pískování a modifikátorů tření. 
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1 DEFINICE ZÁKLADNÍCH POJMŮ 
 
1.1 Pískování 
 
Pískování 
Pískování je děj, při kterém dochází k sypání písku na hlavy kolejnic pro dosaţení 
vyšší adheze mezi kolem a kolejnicí. Nejčastěji se písek přivádí do kontaktu kola 
s kolejnicí v případě rozjezdu a brzdění. Pískování se pouţívá tehdy, je-li kolej 
kluzká, zejména vlhká. V tramvajovém provozu se kluzkost kolejnice zvyšuje 
především v zimním období, kdy je na vozovku nanášena posypová sůl. Bezpečnost 
tramvajového provozu je tak výrazně sníţena.  
Technika a potřeba pískování je velmi závislá na parametrech trati a dopravního 
prostředku, který se na ní pohybuje. Nevhodné pouţití pískování můţe způsobit 
značné poškození trati i samotného vozidla. [1] 
 
Pískovací zařízení 
Pískovací zařízení bývá umístěno zejména na vozech jedoucích v čele soupravy. Ze 
zásobníku písku vede trubka před kola vozidla, kterou se písek dopravuje do styku 
kola s kolejnicí. Sypaný písek je rozdrcen koly a z části přilne ke kolejnici. Sypání 
písku ovládá řidič vozidla dle potřeby mechanickým nebo elektromechanickým 
ovládáním, moderní stroje mohou mít sypání písku ovládané automaticky. [1] 
 
Pouţívané písky 
Nejčastěji pouţívané písky jsou písky křemičité, obsah SiO2 je větší neţ 95%. 
Zrnitost písků se pohybuje v rozmezí 0,3 – 1,6 mm, doporučená zrnitost písku se 
pohybuje v rozmezí 1,2 – 1,6 mm. Důleţité je, aby byl písek co nejvíce vysušen 
a jeho vlhkost nepřesáhla 8%. [2] 
 
 
1.2 Ostatní důleţité pojmy 
 
Adheze 
Adheze, je fyzikální jev, při kterém se uplatňují základní fyzikální jevy jako smyk, 
valení a spin. Obecně se jedná o schopnost dvou povrchů přenášet mezi sebou tečné 
síly. Díky tomuto fyzikálnímu jevu je moţno vyvíjet taţné a brzdné síly. Tato 
schopnost je základem pohybu většiny, jejichţ pohyb je zaloţen na principu valícího 
se kola po jízdní dráze. U ţelezničních vozidel je jízdní drahou kolejnice, na kterou 
jsou tečné síly přenášeny pomocí stykové plochy, která se vytváří deformací kola 
a kolejnice v jejich kontaktu. Dle Hertzovy teorie je tato plocha eliptického tvaru, 
tzv. dotyková elipsa. Praktické výzkumy ale ukazují, ţe skutečný tvar se můţe od 
eliptického značně lišit. Smyk, valení a spin prakticky nemohou existovat odděleně. 
Kdyby při valení nedocházelo ke skluzu, nedocházelo by k opotřebení kol a kolejnic. 
Z toho plyne, ţe hnané kolo se vţdy otáčí s vyšší obvodovou rychlostí neţ je jeho 
posuvná rychlost. I kdyţ někdy nejsme schopni tento jev pozorovat pouhým okem, 
existuje měřitelný rozdíl mezi obvodovou rychlostí a rychlostí posuvu, který se 
nazývá skluzová rychlost. Adhezní vlastnosti jsou vyjádřeny součinitelem adheze. 
Jedná se o závislost mezi svislou kolovou a tečnou silou. [3] 
 
1 
1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
DEFINICE ZÁKLADNÍCH POJMŮ 
strana 
14 
Skluz 
Obvodová rychlost kola se v důsledku růstu taţné síly nebo zhoršení adhezního 
poměru začne proti posuvové rychlosti kola značně zvyšovat. Skluz (prokluz) vede 
ke sníţení taţné síly vozidla a v kritickém případě můţe způsobit úplné zastavení 
v důsledku ztráty taţné síly. [3] 
 
Smyk 
Je opakem prokluzu. Ke smyku dochází nejčastěji při brzdění, rychlost posuvu kola 
je vyšší neţ rychlost obvodová. Kritický smykový stave je takový, při kterém je 
obvodová rychlost kola nulová. Dochází tak k čistému smýkání kola po kolejnici. [3] 
 
Friction management 
Schopnost kontrolovat součinitel tření mezi kolem a kolejnicí v rozmezí od 0,06 do 
0,6. Za pomoci modifikátoru tření lze dosáhnout změnu součinitele tření 
z negativního na pozitivní. S pozitivním třecím koeficientem se koeficient adheze 
zvyšuje, naopak s negativním třecím koeficientem se součinitel adheze sniţuje. 
Mnoho materiálů, které se mohou samovolně dostat do kontaktu kola s kolejnicí, 
mají negativní třecí koeficient. Negativní třecí koeficient ovlivňuje celkovou adhezi 
k horšímu. [4] 
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2 PŘEHLED A ROZBOR EXISTUJÍCÍ LITERATURY V DANÉ 
OBLASTI 
 
2.1 Obecné parametry zkoušek 
 
BAEK, K.; KYOGOKU, K.; NAKAHARA, T. An experimental study of transient 
traction characteristics between rail and wheel under low slip and low speed 
conditions. Wear. 2008, vol. 265, no. 9-10, s. 1417-1424. 
 
Článek se zabývá výzkumem trakčního koeficientu na rozhraní kola s kolejnicí za 
sucha nebo za podmínek s ohledem na vlhkost vzduchu. Zkoušky jsou prováděny za 
pomoci dvoudiskového zkušebního stroje, který simuluje kontaktní stav kola 
s kolejnicí za podmínek nízkého skluzového poměru a nízké rychlosti. Dále jsou 
studovány účinky obvodové rychlosti, kontaktního tlaku, skluzového poměru a 
podmínky prostředí, jako je teplota a relativní vlhkost vzduchu. 
 
Experiment 
Při zkouškách byl pouţit dvoudiskový stroj, který je znázorněn na Obr. 1. Stroj byl 
poháněn dvěma servomotory, které se mohly otáčet samostatně. Skluzový poměr byl 
nastavován úpravou otáček jednotlivých motorů. Drsnost povrchu v důsledku 
opotřebení bylo moţno odvodit pomocí akcelerometru, připojeného k hřídeli spojené 
s hnacím motorem. Simulace kontaktu za vlhkých podmínek byla realizována 
pomocí trysky v blízkosti testovaného disku. Zatíţení bylo na disky aplikováno 
pomocí vinutých pruţin. Počáteční průměrná drsnost zkoušených disků byla 
v rozmezí 0,08-0m12 μm. Drsnost povrchu byla měřena před testem i po něm a to 
v 15 libovolných místech, pomocí optického trojrozměrného systému pro měření 
povrchů. Z důvodu omezení nerovnoměrnosti kontaktu kvůli nesouladu mezi disky 
byl řízený disk v koruně zaoblen na poloměr 40 mm. Obecně platí, ţe Hertzův 
kontaktní tlak dosahuje hodnoty přibliţně 1 GPa, přičemţ se běţně pohybuje 
v rozmezí 500 aţ 700 MPa.  
 
 
 Obr. 1 Dvoudiskový zkušební stroj 
 
Standardní hodnota kontaktního tlaku byla nastavena na 800 MPa, rychlost na 1,26 
m/s, nejen z důvodu aby se předešlo rezonanci rámu stroje, ale také aby bylo moţno 
simulovat minimální rychlostní stav. Zkušební teplota byla nastavena na 30˚C a 
2.1 
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relativní vlhkost prostředí na 60%. Pro stabilizaci teploty a vlhkosti vzduchu 
v prostoru testovacího stroje byl stroj před instalací zkušebních disků provozován 30-
40 min. Před samotnou instalací zkušebních disků na stroj byly disky zbaveny 
veškerých nečistot omytím v petroletheru v ultrazvukovém mycím zařízení. 
 
Výsledky a závěry 
S rostoucí velikostí skluzu se trakční koeficient nejprve lineárně zvyšuje, aţ dosáhne 
vrcholu, poté mírně poklesne a ustálí se. Této stability se dosáhne nezávisle na 
obvodové rychlosti při velikosti posuvné vzdálenosti přibliţně 2 m. Maximální 
i stabilní trakční koeficient klesá s obvodovou rychlostí, jak ukazuje Obr. 2. 
 
 
 Obr. 2 Vliv obvodové rychlosti na součinitel adheze  
 
Maximální trakční koeficient se v závislosti na obvodové rychlosti kola pohybuje 
v rozmezí 0,4-0,6, ustálená hodnota trakčního koeficientu se pohybuje v rozmezí 
0,35-0,45. Při kolejových rychlostech nad 5,03 m/s dochází ke kolísání trakčního 
koeficientu v důsledku chvění hnacího hřídele.  
 
 
 Obr. 3 Vliv skluzu na součinitel adheze 
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Z tohoto důvodu mohou být naměřené hodnoty nepřesné. Obr. 3 zobrazuje vliv 
posuvové vzdálenosti na trakční koeficient pro různé podmínky skluzu. Maximálního 
trakčního koeficientu bylo dosaţeno při skluzovém poměru 0,7% a tato hodnota se 
přiblíţila 0,53. Pro vysoké hodnoty skluzu, 4-5% se ustálené hodnoty trakčního 
koeficientu dosáhlo při posuvové vzdálenosti 5 m. Testy byly realizovány při pouţití 
atmosférického zkušebního systému, takţe nebylo moţno prokázat, ţe s rostoucí 
teplotou povrchu ţelezničního kola se součinitel adheze zvyšuje, naopak s rostoucí 
relativní vlhkostí hodnota součinitele adheze klesá. Při dosaţení maximálního 
trakčního koeficientu se sníţí jak tvrdost kola, tak jeho drsnost. S narůstající 
posuvnou vzdáleností se drsnost i tvrdost povrchu zvyšuje, Obr. 4. Hlavním faktorem 
způsobujícím rozdíly při stabilních trakčních koeficientech je drsnost povrchu, jeho 
tvrdost, oxidická vrstva a úlomky vzniklé opotřebením. Tribologické chování 
kontaktu kola s kolejnicí je úzce spjato s okrajovými podmínkami, kterými jsou 
v tomto případě vlastnosti povrchu. 
 
 
 Obr. 4 Vliv drsnosti povrchu a tvrdosti na součinitel adheze 
 
2.2 Výzkum vlivu pískování 
 
GALLARDO-HERNANDEZ, E.A.; LEWIS, R. Twin disc assessment of wheel/rail 
adhesion. Wear. 2008, vol. 265, no. 9-10, s. 1309-1316. 
 
Článek se zabývá změnou adheze při pouţití různých kontaminačních materiálů, 
které se mohou vyskytnout na ţeleznici. Pro laboratorní zkoušky byl pouţit 
dvoudiskovém stroji, který dává nejlepší kompromis mezi přesností nastavení 
kontaktní geometrie styku kola s kolejnicí, zatíţení, vlivu prostředí a výstupní 
kontroly provozních parametrů. 
 
Experiment 
Zkušební stroj a vzorky pouţité při těchto testech byly téměř totoţné se strojem 
a zkušebními vzorky pouţitých v článku [5]. Písek pouţitý při testech byl standardní 
komerčně vyuţívaný písek, který je v souladu s bezpečnostními pokyny ţeleznic UK. 
Velikost zrn písku v původním stavu byla okolo 1,5 mm, ale tento písek byl před 
testem předdrcen. Testy byly provedeny pomocí zkušebního (řídícího) disku, který 
2.2 
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reprezentoval ţelezniční kolo a brzdného disk, reprezentujícího kolejnici. Testy byly 
provedeny při hodnotách skluzu 0,5%, 1%, 2%, 3% a 5%, které představují typické 
hodnoty se kterými je moţno se setkat v praxi. Z počátku byl kontakt suchý, 
v průběhu testu se do kontaktu přiváděla voda, olej, listí a směs listí a písku. Při 
testech kdy byla přiváděna do kontaktu voda nebo olej došlo nejprve ke spuštění 
dodávky kapaliny a poté byly disky přivedeny do záběru. Celý test byl tedy spouštěn 
při plně mazaném kontaktu. Před přivedením pevných kontaminačních materiálů se 
nechaly disky nejprve vyschnout do doby, neţ se trakční koeficient ustálil. Sací 
zařízení odvádělo pevný kontaminační materiál z prostoru zkušební komory, aby 
nedošlo k jejímu ucpání. Ve skutečnosti je písek vháněn do kontaktu pomocí 
stlačeného vzduchu, který jej pomocí trysky vymrští do kontaktu kola s kolejnicí. Je 
nemoţné určit přesné mnoţství písku, který do kontaktu skutečně vstupuje, proto je 
v testech velmi obtíţné dosáhnout přesného napodobení skutečné situace. Aplikace 
písku byla prováděna ve výši 7 g/s, přičemţ většina pásku vstoupila do kontaktu kola 
s kolejnicí. 
 
 
 Obr. 5 Zkušební komora 
 
Výsledky a závěry 
Tato zkušební metoda umoţňuje zkoušení moţných modifikátorů tření za účelem 
zvýšení adheze, kde je kontaminační materiál v kontaktu kola s kolejnicí současně 
s pískem. 
 
 
 Obr. 6 Vliv skluzu na odstranění kontaminačního materiálu 
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Jak je vidět na Obr. 6, je třeba několika set cyklů neţ se kontaminační materiál 
samovolně odstraní. Písek, který je v současné době pouţíván ke zlepšení adheze, je 
v praxi velmi uţitečný při odstraňování kontaminační vrstvy, ale současně poškozuje 
kolo i kolejnici. Částice písku v tomto testu byly předdrceny na velikost okolo 0,3 
mm, v praxi se však pouţívá písek o velikosti zrna 1-1,5 mm, nicméně i tak je vidět, 
ţe písek je při vstupu do kontaktu rozdrcen aţ do velikosti mikronů. Většina 
poškození je způsobena právě tím, ţe se písek vlisuje do kola a tím klesne tvrdost 
povrchu. Velikost zrn písku je důleţitá. Můţe se zdát, ţe vliv různých velikostí částic 
písku vede k podobnému zvýšení adheze, aniţ by docházelo k viditelnému 
poškození. Zajímavým zjištěním bylo, ţe k poškození povrchu disků můţe dojít 
i tehdy, je li v kontaktu pouze kontaminační materiál.  
 
ARIAS-CUEVAS, O., et al. Laboratory investigation of some sanding parameters to 
improve the adhesion in leaf-contaminated wheel—rail contacts. Proceedings of the 
Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit. 
2010, vol. 224 no. 3, s. 139-157. 
 
Článek se zabývá vlivem parametrů pískování na adhezi, při znečištěném kontaktu 
kola s kolejnicí. Testy byly provedeny na dvoudiskovém zkušebním stroji za pouţití 
hodnot skluzu, kterých se dosahuje při běţném provozu. Byly pouţity čtyři druhy 
písku s rozdílnou zrnitostí, aby bylo moţné posuzovat vliv velikosti zrn a tři různé 
hodnoty dávkování písku, aby bylo moţno analyzovat vliv počtu pískovaných náprav 
na hodnotu součinitele adheze. 
 
Experiment 
Zkušební stroj, vzorky a nastavení jsou zaloţeny na stejném principu jako [5]. 
K zaznamenávání součinitele adheze, rovnice (1), a jeho změn v průběhu testu bylo 
pouţito snímače točivého momentu a snímače zatíţení.  
 
        (1) 
 
Aby bylo moţno zaznamenávat spolu se součinitelem adheze elektrické napětí mezi 
disky, byl zabudován elektrický obvod. Nejvyšší význam na změnu výstupu napětí 
(Vout) má písek a kontaminační materiál, který se nachází ve styku kola s kolejnicí, 
rovnice (2). Odpory maziva v loţiscích a odpory vedení je proto moţno zanedbat. 
Hodnoty Vout byly zaznamenávány s frekvencí 2 kHz, coţ odpovídá ujeté vzdálenosti 
0,5 mm. 
 
       (2) 
 
Pouţité testované písky byly dva, křemičitý a filtrační. Sloţení a zrnitost filtračního 
písku byla různorodá, její rozsah byl 0,25-1,4 mm. Obsah SiO2 se pohyboval okolo 
96%. Křemičitý písek s obsahem SiO2 kolem 99% byl v laboratoři proset a rozdělen 
do tří skupin podle zrnitosti od nejmenší pře střední aţ po největší. Vliv vrstvy 
kontaminačního materiálu byl simulován tak, ţe se spustil zkušební stoj, kola se 
přivedla do záběru a místo písku se do styku přiváděl kontaminační materiál, který 
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byl směsí různých druhů listů. Tím se součinitel adheze prudce sníţí k hodnotám 
blíţícím se nule. Písek je do kontaktu přiváděn pomocí gravitace. Aby písek prošel 
mezi koly, byl nasáván pomocí vysavače umístěného za tímto kontaktem. K regulaci 
mnoţství dodávaného písku bylo pouţito násypky, jejíţ ústí bylo upraveno tak aby 
mnoţství písku odpovídalo 7,5 g/m. Z důvodu rozdílné sypkosti písků musela být 
velikost otvoru pro kaţdý zkoušený písek jiná. Na konci testu byl prozkoumán 
povrch disků, naměřena zbytková vrstva kontaminačního materiálu a mikrotvrdost 
povrchu pomocí Vickerse s 10 g zatíţením. Zbytková vrstva kontaminačního 
materiálu byla odstraněna a povrch disků byl mikroskopicky analyzován. 
 
 
 Obr. 7 Velikost části písku 
 
Výsledky a závěry 
Při odstraňování kontaminace z kola a povrchu kolejnic je moţno vyuţít tři přístupy, 
odstranění mechanické, chemické nebo tepelné. K odstranění kontaminace v tomto 
článku bylo pouţito mechanického způsobu pomocí dodávání tvrdých pískových 
částic do kontaktu kola s kolejnicí. Částečky písku pronikají přes měkčí vrstvy 
znečištění a odráţí se zpět od ocelového povrchu kola. Obrušují kontaminační vrstvu 
a můţe dojít k obrušování povrchu kola kolejnice. Lokomotivy, které mohou táhnout 
značný počet osobních nebo nákladních vozů mívají pískovací zařízení na kaţdé 
nápravě. V této práci byl simulován průjezd vlaku s proměnlivým počtem 
pískovaných náprav přes kontaminované části dráhy. V dnešní době jsou vlaky 
vybaveny kontrolou trakce nebo systémy proti prokluzu kola, které jsou nastaveny 
tak, aby se zabránilo prokluzu většímu neţ, je daná prahová hodnota. Základní testy 
této práce ukázaly, ţe skluz při jízdě po kontaminované trati musí být co nejmenší, 
ne vyšší neţ 5%. Při pouţití pískování je vyšší hodnota skluzu lepší pro rychlejší 
zotavení adhezních podmínek. Na druhou stranu při vyšším skluzu dochází k většímu 
opotřebení kolejnice. Zkoušky prokázaly, ţe pouţití větších částic písku vedlo k 
většímu opotřebení kola a kolejnic při testech s 10% hodnotou skluzu. Pouţití písku 
se střední velikostí zrn vedlo k nejrychlejšímu zlepšení adheze při kontaminovaném 
kontaktu. Je tedy moţné najít písek s takovou zrnitostí, která poskytuje rychlé 
zlepšení adheze a zároveň sníţí škody způsobené na povrchu kol a kolejnice. 
 
ARIAS-CUEVAS, O.; LI, Z.; LEWIS, R. Investigating the Lubricity and Electrical 
Insulation Caused by Sanding in Dry Wheel–Rail Contacts. TRIBOLOGY LETTERS. 
2010, vol. 37, no. 3, s. 623-635. 
 
Článek se zabývá negativním vedlejším účinkem pískování, kterým můţe být 
zabřednutí písku do kontaktu kola kolejnicí, čímţ můţe dojít k odizolování tohoto 
  
PŘEHLED A ROZBOR EXISTUJÍCÍ LITERATURY V DANÉ OBLASTI 
strana 
21 
kontaktu. Zvýšením izolace, nebo úplným odizolováním kontaktu dochází k nárůstu 
elektrického napětí v kontaktu. Pokud tato hodnota přesahuje určité prahové 
hodnoty, můţe být ohroţena funkce obvodů ţelezničních tratí, které se pouţívají 
k detekci vlaků. V důsledku toho můţe dojít k narušení ţelezniční dopravy, 
v nejhorším případě aţ ke sráţce vlaků. Článek prezentuje laboratorní šetření vlivu 
velikosti částic písku, rychlosti posuvu a prokluzu kol na mazavost a elektrickou 
izolaci způsobenou pískování za suchých podmínek. 
 
Experiment 
Při testech byla pouţita zkušební souprava SUROS, stroj je zaloţen na stejném 
principu jako zkušební stroj [5]. Otáčky zkušebního kola byly udrţovány na 400 
ot./min, coţ odpovídá obvodové rychlosti 0,98 m/s. Kolo se otáčí rychleji neţ 
ţelezniční disk, čímţ se docílí skluzu. Otáčky byly upravovány tak, aby hodnoty 
skluzu odpovídali 1,5% a 10%, tím bylo moţno simulovat podmínky při trakci 
a brzdění. Vzhledem k rozsahu prokluzu kol při zkouškách a obvodové rychlosti 
ţelezničního disku se průměrná rychlost v kontaktu pohybovala mezi 0,99 a 1,07 
m/s. Tyto rychlosti byly důleţité pro vozidla vybavená pískovacími zařízeními, které 
aplikují písek v pevně stanoveném mnoţství v kg/min. Koeficient adheze byl 
získáván pomocí odečtu točivého momentu a zatíţení, rovnice (1). Nepřesnost při 
měření kontaktního tlaku se pohybovala v rozmezí ± 2% a maximální odchylka při 
měření točivého momentu byla ± 2,72%. V průběhu testu byla také sledována okolní 
vlhkost a teplota, která se pohybovala v rozmezí 30-43% respektive 22-23,6˚C, coţ 
jsou hodnoty blízké typickým podmínkám suchých dnů. Drsnost disků změřená 
pomocí profilometru byla v průměru 1,3 ± 0,2 μm. Evropské normy pro výrobu kol 
stanovují, ţe počáteční drsnost povrchu musí být niţší neţ 6,3 μm, ale laboratorní 
výzkumy ukázaly, ţe drsnost kola má tendenci blíţit se úrovni drsnosti blízké 
drsnosti kolejnice, která je hladší. K měření elektrického napětí, které prochází 
kontaktní plochou disků, byl pouţit elektrický obvod s nominálním vstupním 
napětím 2 V. Nepřesnost voltmetru pouţitého ke sledování Vout odpovídala ± 0,5% 
na 0,1 V. Písky pouţité při testech v této studii byly shodné s písky pouţitými v [7]. 
 
 
 Obr. 8 Schéma elektrického obvodu mezi kolem a kolejnicí 
 
 
Hmotnostní průtoky písku dodávaného do kontaktu byly při testech rozdílné 
a pohybovaly se od 0,75 g/m do 7,5 g/m. Kaţdý test byl spouštěn s novým párem 
disků, při pevně nastavené hodnotě skluzu. Aby bylo provedeno méně zkoušek 
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a šetřil se zkušební materiál, bylo při kaţdém testu postupně pouţito všech moţností 
dávkování písku. Písek se do kontaktu dodával vţdy zhruba 60 cyklů, poté se 
zkušební stroj nechal spuštěn bez dodávky písku, aby se kontakt kola očistil od 
dodaného písku. Jakmile se součinitel adheze ustálil, byl přibliţně na stejné úrovni 
jako na začátku testu, začalo se s dodávkou písku v dalším mnoţství. Testy byly 
zaměřeny na zkoumání vlivu rychlosti posuvu a velikosti částic jak na adhezi, tak na 
elektrickou izolaci v rámci různých hodnot skluzu. 
 
Výsledky a závěry 
Výsledky studie ukázaly, ţe pro všechny velikosti písku, skluzu a mnoţství 
dodávaného písku se písek v kontaktu kola s kolejnicí choval jako tuhé mazivo. 
Z tohoto důvodu nebylo moţné pozorovat vyšší součinitel adheze při pískování, neţ 
při suchém kontaktu kola s kolejnicí. Studie ukázala, ţe prokluzování kol má velmi 
významný vliv na velikost součinitele adheze při pískování. Vyšší adhezní 
koeficienty jsou získány při vyšších hodnotách skluzu pro všechny typy testovaných 
písků. Na druhou stranu, vyšší skluz výrazně ovlivňuje opotřebení kol a kolejnic při 
pískování. Bylo prokázáno, ţe se sníţením velikosti částic písku a sníţením mnoţství 
písku dodávaného do kontaktu se dosáhne stejného adhezního účinku, jako při 
pouţití písku s vyšší zrnitostí. Díky tomuto zjištění je moţné dosáhnout delších 
intervalů mezi jednotlivými plněními zásobníků písku. Mnoţství dodávaného písku 
a velikost jeho částic také velmi významně ovlivňuje elektrickou izolaci. Větší objem 
písku s malou zrnitostí izoluje více, proto je nutné věnovat zvláštní pozornost 
identifikaci kritického mnoţství písku, aby nebyla narušena detekce polohy soupravy 
na dráze. V praxi se pískovací zařízení nemontují na všechny nápravy, proto by 
mohly být výsledky této práce pouţity zejména na první pískovanou nápravu. 
U ostatních by byla získaná data rozdílná. V případě, ţe je pískování pouţito za 
vlhka, je chování písku odlišné. Dochází k získání vyššího součinitele adheze ve 
srovnání s pouţitím pískování za sucha. Vzhledem k tomu je pouţití pískování 
pravděpodobnější za morka, neţ sucha. 
 
 
Obr. 9 Velikost součinitele adheze a Vout, při 1% skluzu 
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LEWIS, R.; DWYER-JOYCE, R.S. . Wear at the wheel/rail interface when sanding 
is used to increase adhesion.Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, 
Part F: Journal of Rail and Rapid Transit. 2006, vol. 220 no. 1, s. 29-41. 
 
Článek se zabývá opotřebením ţelezničního kola a kolejnice při pouţití pískování. 
Cílem bylo studovat opotřebení kola a kolejnice při pouţití rozdílných mechanismů 
aplikace písku, při různých podmínkách. Statické zkoušky byly pouţity k posouzení 
poškození povrchu. Dynamické zkoušky, prováděné na dvoudiskovém stroji, byly 
laboratorní simulací kontaktu kola s kolejnicí. Kontaktní tlaky a skluzy byly 
počítačově nastaveny, aby odpovídaly hodnotám z běţného provozu. 
 
Experiment 
Statické zkoušky byly provedeny na zařízení znázorněném na Obr. 10. Kola 
s kolejnicemi jsou k sobě přitlačovány pomocí hydrauliky. Kontaminační látky jsou 
umístěny do kontaktu jiţ před přitlačením kola ke kolejnici. Dynamické zkoušky 
byly prováděny opět na dvoudiskovém stroji. Aby bylo moţno přivádět písek do 
kontaktu tak jako na současných lokomotivách, bylo nutno učinit změny na nastavení 
zkušebního zařízení. Zásobník, kterým se písek dopravuje, byl upraven na pouţití 
směsi stlačeného vzduchu a písku, která po opuštění trysky směřovala přes potrubí a 
trysku do kontaktu kola s kolejnicí Obr. 10. Zkušební kola a kolejnice pro statické 
i dynamické zkoušky byly pouţity ze stejného materiálu, jaký je pouţit na ţelezniční 
 
 
 Obr. 10 Schema zkušebního zařízení pro statické a dynamické zkoušky 
 
kola a kolejnice ve skutečnosti. Písek, pouţitý při testech byl, byl standardní 
křemičitý v souladu s pokyny vydanými bezpečností ţeleznic. Při statických 
zkouškách byl písek dodán do kontaktu a bylo aplikováno zatíţení 60 kN. Povrchy 
byly pomalu přibliţovány a přitlačovány, aţ do doby kdy byla vyvoláno poţadované 
kontaktní zatíţení. V průběhu dynamických testů byly disky roztočeny tak aby 
dosáhly poţadované obvodové rychlosti a skluzu. Podmínky byly takové, jakých se 
dosahuje při provozu příměstských vlaků. Písek byl dodáván v mnoţství 0,4 kg/min, 
coţ odpovídá přibliţně 0,7 g/m. Toto je hodnota srovnatelná s prakticky pouţívaným 
dávkováním 7,5 g/m. Písek byl do kontaktu přiváděn jak za sucha, tak za vlhkých 
kontaktních podmínek. Při testech ve vlhkém prostředí se vlhkosti dosahovalo tak, ţe 
se voda po kapkách přiváděla na horní část disku v mnoţství jedna kapka kaţdé 
2 sekundy. Testy probíhaly také zasucha bez pouţití písku, aby bylo moţno provést 
celkové srovnání. 
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Výsledky a závěry 
Při pouţití optimálního druhu písku dosáhneme poţadovaného zvýšení součinitele 
adheze, při minimálním poškození povrchu kol a kolejnic. Nejčastějším projevem 
poškození je opotřebení. To je způsobeno částicemi, které vstupují do kontaktu kola 
s kolejnicí. Pozitivní zjištěním je, ţe kdyţ jsou velká zrna písku v kontaktu kola 
s kolejnicí rozdrcena na menší fragmenty, způsobují menší opotřebení povrchu. Při 
laboratorních zkouškách existuje celá řada idealizací, které zkreslují samotné 
výsledky. Při statických zkouškách bylo pouţito mnohem více písku, neţ se ve 
skutečnosti dostane do kontaktu kola s kolejnicí při pískování. Geometrie disků 
u dynamických zkoušek, skutečnost, ţe obě kola rotují a menší vzdálenost mezi 
ústím trysky a kontaktem vede také ke zkreslení výsledků zkoušek. Rozsah problému 
je do značné míry neznámý. Pískování se pouţívá jen výjimečně, takţe není moţné 
určit přesné mnoţství písku, které po opuštění násypky vstoupí do kontaktu kola 
s kolejnicí.  
 
 
 Obr. 11 Opotřebení povrchu v závislosti na velikosti zrn písku 
 
2.3 Modifikátory tření 
 
ARIAS-CUEVAS, O., et al. Rolling–sliding laboratory tests of friction modifiers in 
dry and wet wheel–rail contacts. Wear. 2010, vol. 268, no. 3-4, s. 543-551. 
 
Článek se zabývá řízením tření, ve kterém jsou pouţity modifikátory tření pro 
zvýšení přilnavosti mezi kolem a kolejnicí, usnadnění trakce a brzdění za podmínek 
špatné adheze. Modifikátory tření, známé také jako stimulátory přilnavosti, se 
pouţívají především v Británii a Nizozemí. Cílem této práce je výzkum vlivu dvou 
modifikátorů tření za suchých i mokrých podmínek styku kola s kolejnicí, při 
různých skluzových poměrech, které jsou běţné při provozu. 
 
Experiment 
Testy probíhaly na zkušebním stroji SUROS. Zkoušenými modifikátory tření byly 
dva modifikátory zaloţené na vodní bázi, označené jak FMA a FMB. Zrnitost obou 
2.3 
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modifikátorů tření byla měřena pomocí laserového analyzátoru částic. FMA obsahuje 
několik druhů pevných sloţek, které mají různé fyzikální a tribologické vlastnosti, 
které poskytují poţadované výsledné vlastnosti. 
 
 
Obr. 12 Struktura FMA 
 
Obr. 13 Struktura FMB 
 
Velikost převládajících pevných částic je asi 10 μm. Tyto malé částice ve směsi 
obklopují částice větší, o velikosti asi 100 μm, a poskytují jim podporu. V FMA se 
navíc vyskytuje několik polymerních sloţek, které jsou nápomocny při vylepšování 
adheze mezi kolem a povrchem kolejnice. FMB je směsí anorganických ţelatinových 
činidel, stabilizátoru, vody, zrn písku a pilin nerezové oceli. Ţelatinové činidlo 
zaručuje ulpění směsi na kole a kolejnici, zatímco stabilizátor poskytuje přiměřenou 
skladovatelnost. Ocelové piliny zajišťují vhodné elektrické vlastnosti směsi, které 
jsou nezbytné při pouţití. Zrna písku se mohou lišit velikostí i typem, v závislosti na 
tom, z jaké horniny pocházejí. Při testování výkonnosti obou modifikátorů tření byly 
tyto modifikátory naneseny na povrch kolejnice před zahájením zkoušky. Vzhledem 
k různému sloţení modifikátorů tření, byly disky pokryty různými hmotnostmi 
modifikátorů, 0,4-0,5 g pro FMA a 0,7-0,8 g pro FMB. Simulace mokrých podmínek 
probíhala tak, ţe se kola přivedly do kontaktu a poté byla na povrch kolejnice pouţita 
voda. Oba modifikátory byly testovány za mokra i za sucha, při testech za mokra 
byla doba testu poloviční z důvodu rychlejšího odstraňování modifikátoru. 
 
Výsledky a závěry 
Za ideálních podmínek dosahuje součinitel adheze v závislosti na skluzu 0,3-0,6.   
Je-li v kontaktu přítomna voda, klesne součinitel adheze o 30 – 65% v závislosti na 
velikosti skluzu a pouţitém modifikátoru tření. Nejniţší hodnoty součinitele adheze 
jsou pozorovány při pouţití FMA, dosahují hodnoty 0,07. Při pouţití FMB dosáhne 
součinitel adheze za stejných podmínek přibliţně stejných hodnot jako součinitel 
adheze kontaktu bez pouţití modifikátoru tření. Pouţití FMA v přítomnosti vody 
můţe vést k řadě problémů s trakcí, na druhou stranu nízká hodnota koeficientu 
adheze při suchém provozu je výhodná pro sníţení opotřebení a výskytu poruch 
v důsledku kontaktní únavy. Doba zotavení součinitele adheze je jedním 
z nejdůleţitějších faktorů při pouţití modifikátorů tření za mokra. Testy ukazují, ţe 
při pouţití FMA je doba zotavení mnohem kratší neţ při pouţití FMB. Zvýšením 
skluzu se dosáhne zkrácení doby zotavení, v důsledku rychlejšího odstranění vody 
z kontaktu. Toto přispívá také k rychlejšímu odstranění modifikátorů tření 
z kontaktu. Účinky způsobené pouţitím FMA mají nejdelšího trvání, coţ lze přičíst 
silné matici, tvořené mezi částicemi a polymerními komponenty. Jakmile jsou pevné 
částice FMB rozdrceny, mají tendenci být odstraněny z povrchu disků kvůli slabé 
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interakci mezi částicemi a ţelatinovým činidlem. Účinek FMB je do značné míry 
sníţen také přítomností vody. Velkým problémem při pouţití modifikátorů tření jsou 
neţádoucí účinky, jako poškození kol a kolejnic. Velké, tvrdé částice, které jsou 
součástí FMB se odráţejí od povrchu kol a kolejnice, coţ vede k jejich poškození. 
Tyto částice jsou však nezbytnou součástí FMB, aby bylo moţno odstranit 
kontaminační vrstvu, coţ je účelem tohoto modifikátoru tření. Při pouţití FMA není 
pozorováno takovéto poškození. Opotřebení při pouţité FMA bylo více neţ o tři řády 
niţší, neţ při pouţité FMB. 
 
 
Obr. 14 Opotřebení povrchu kolejnice a kola za sucha bez pouţití modif. tření 
 
 
Obr. 15 Opotřebení povrchu kolejnice a kola za sucha při pouţití FMA 
 
 
Obr. 16 Opotřebení povrchu kolejnice a kola za sucha při pouţití FMB 
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EADIE, D.T.; KALOUSEK, J.; CHIDDICKA, K.C. The role of high positive friction 
(HPF) modifier in the control of short pitch corrugations and related 
phenomena. Wear. 2002, vol. 253, no. 1-2, s. 185-192. 
 
Článek se zabývá vlivem vysoce pozitivních modifikátorů tření na oscilace při 
valivém skluzu, zvlnění kolejnic a hluk. Hluk a zvlnění kolejnice je velkou měrou 
závislé na třecí charakteristice rozhraní kola s kolejnicí. Změna tření z negativního na 
pozitivní můţe omezit výskyt valivého skluzu, který ovlivňuje hluk a vibrace. 
Hlavním cílem je posoudit vliv modifikátoru tření na opotřebení na základě 
podmínek jeho dávkování. 
 
Výsledky a závěry 
Poţadavkem pouţití vysoce pozitivních modifikátorů tření je sníţení součinitele 
adheze z maximální hodnoty 0,6 na niţší, které nezhoršuje trakci nebo brzdění. 
Ideální řešením je hodnota součinitele adheze okolo 0,35. Materiál, ze kterého se 
modifikátor tření skládá, předepisuje adhezní vlastnosti a mění vlastnosti tření 
z negativních na pozitivní. Ke sníţení adheze lze pouţít zejména tří metod, přičemţ 
pouţité modifikátory tření splňují dvě z nich. Mění tření mezi pohyblivými prvky na 
velmi nízkou hodnotu 0,35 a mění třecí charakteristiku mezi pohybujícími se 
povrchy z negativní na pozitivní. Pouţitím vysoce pozitivních modifikátorů tření je 
také moţné odstranit nepříjemné skřípění mezi kolem a kolejnicí při brzdění. 
 
 
Obr. 17 Vliv vysoce pozitivních modifikátorů tření na součinitel adheze 
 
 
CLAYTON, P. Tribological aspects of wheel-rail contact: a review of recent 
experimental research. Wear. 1996, vol. 191, no. 1-2, s. 170-183. 
 
Článek se zabývá shrnutím tribologických aspektů, které ovlivňují kontakt kola 
s kolejnicí. Zabývá se vlivem opotřebení, kontroly trakce a únavy. Je shrnutím 
poznatků získaných při rozdílných studiích mnoha autorů a pracovních kolektivů. 
Zabývá se trendy budoucího vývoje materiálů pouţitých k výrobě ţelezničních kol 
a kolejnic tak, aby jejich vlastnosti byly co nejlepší. 
 
  
ANALÝZA A VYHODNOCENÍ ZÍSKANÝCH POZNATKŮ 
strana 
28 
3 ANALÝZA A ZHODNOCENÍ ZÍSKANÝCH POZNATKŮ 
 
Pískování je uţitečným prostředkem pro dosaţení potřebné trakce a brzdné síly, 
především za zhoršených podmínek, které mohou být způsobeny znečištěním nebo 
navlhnutím kontaktních ploch ţelezničního kola s kolejnicí. V porovnání 
s materiálem, který se můţe na trati běţně vyskytovat má křemičitý písek mnohem 
vyšší tvrdost a proto při jeho pouţití, dochází k narušení vrstvy kontaminačního 
materiálu. Rychlost úplného odstranění kontaminační vrstvy závisí na velikosti zrn 
pouţitého písku, skluzu a obvodové rychlosti. Je moţné pouţít písky různých 
zrnitostí, přičemţ kaţdý písek má kladné, ale i záporné vlastnosti.  
Při pouţití pískování dochází k opotřebení kontaktních ploch kol a kolejnic. To můţe 
být problematické, především v úsecích tratí, kde je nutno pouţívat pískování častěji. 
Do materiálu kol a kolejnice se vnáší neţádoucí pnutí, které můţe vést nejprve 
k mikroskopickému porušení povrchu, poté k odlupování drobných částeček 
materiálu a nakonec aţ ke vzniku únavového lomu. 
Písek vstupující do kontaktu kola s kolejnicí působí jako izolační materiál. Pokud 
nedochází k odvodu písku z povrchu kola, můţe vzniknout vrstva písku, která zcela 
přeruší vodivé spojení mezi kolem a kolejnicí. V důsledku toho nemůţe být vlak 
detekován na zařízení sledujícím polohu vlaku, coţ můţe vést ke katastrofálním 
následkům. 
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4 VYMEZENÍ TRENDŮ BUDOUCÍHO VÝVOJE 
 
Dokud nebudou tratě zcela izolovány od vlivů okolního prostředí, bude nutné 
pouţívat modifikátorů tření k dosaţení ideálních adhezních podmínek mezi kolem 
a kolejnicí. V budoucím vývoji pískovacích zařízení je třeba dbát na plnou 
automatizaci a optimalizaci podmínek pískování, tak aby nedocházelo ke 
zbytečnému pouţívání pískování v podmínkách, kdy to není nezbytně nutné. 
Nejdůleţitějším úkolem, je hledání nejpřijatelnějšího kompromisu mezi mnoţstvím 
dodaného písku, obvodovou rychlostí kola a zrnitostí písku na součinitel adheze, 
rychlost jeho regenerace a opotřebení kola s kolejnicí.  
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6 SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Vout  - Voltage output 
SUROS - Shefield University Rolling Sliding system 
 
r [m]  - poloměr  
T [Nm] - točivý moment 
FN [N]  - zatíţení 
Rc [Ω]  - odpor kontaktu kola s kolejnicí 
Rb [Ω]  - odpor maziva v loţisku 
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